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Die folgenden Angaben sind dan vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG istgestellt 

@ Interferometrische MeBeinrichtung 

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine interferometrische 
MeBeinrichtung zum Erfassen der Form, der Rauhheit 
oder des Abstandes von Oberflachen. Die interferometri- 
sche MeBeinrichtung weist ein Modulationsinterferome- 
ter (1) auf, in dem zwei Teilstrahlen gebildet werden, von 
denen der eine gegenuber dem anderen mittels einer Mo- 
dulationseinrichtung (14, 14*) in seiner Licht-Phase oder 
Licht-Frequenz verschoben ist. Mit einer an das Modulati- 
onsinterferometer (1) angeschlossenen MeBsonde (2), in 
der ein Mefcstrahl und ein Referenzstrahl gebildet wer- 
den, wird die Oberflache vermessen und aus dem MelS- 
strahl und dem Referenzstrahl ein Interferenzmuster ge- 
bildet, das in einer angeschlossenen Empfangereinheit 
(3) ausgewertet wird. Ein kompakter, auch in einem Ferti- 
gungsprozefc leicht zu handhabender Aufbau wird da- 
■ durch erzielt, daB das als Baueinheit aufgebaute Modula- 
, tionsinterfero meter (1) von der MeSsonde (2) raumlich 
i getrennt und iiber eine Lichtleitfaseranordnung (4) mit 
dieser koppelbar ist und dafS der Me&zweig (211) und der 
Referenzzweig (212) durch den MefSstrahl und den Refe- 
renzstrahl leitende Festkorper gebildet sind (Fig. 2). 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung bezieht sich auf eine interferometrische 5 
MeBeinrichtung zum Erfassen der Form, der Rauheit oder 
des Abstandes von Oberflachen mit einem ■ Modulations- 
interferometer, das eine raumlich koharente Strahlungs- 
quelle und einen ersten Strahlteiler zum Aufteilen von deren 
Strahlung in zwei Teilstrahlen aufweist, von denen der eine to 
gegeniiber dein anderen inittels einer Modulauonseinrich- 
tung in seiner Licht-Phase oder Licht-Frequenz gegenuber 
dcm anderen verschoben ist und anschlieBend die beiden 
Teilstrahlen vereinigt sind, mit einer MeBsonde, in der die 
vereinigten Teilstrahlen in einen durch einen MeBzweig ge- 15 
fuhrten und an der Oberflache reflektierten MeBstrahl sowie 
einen durch einen Referenzzweig gefiihrten und darin re- 
flektierten Referenzstrahl aufgeteilt werden und in der der 
reflektierte MeBstrahl mit dem reflektierten Referenzstrahl 
uberlagert wird, und mit einer Empfangereinheit zum Auf- 20 
spalten der iiberlagerten Strahlung in mindestens zwei 
Strahlen mit unterschiedlichen Wellenlangen und Umwan- 
deln der Strahlung in elektrische Signale und zum Auswer- 
ten der Signale auf der Grundlage einer Phase ndifferenz. 

Eine derartige interferometrische MeBeinrichtung ist in 25 
der EPO 126 475 Bl als bekannt ausgewiesen. Bei dieser 
bekannten MeBeinrichtung werden rauhe Oberflachen eines 
MeBobjektes interferometrisch ausgemessen, wobei eine 
Strahlerzeugungseinheit mit Laserlichtquellen verwendet 
wird, die Licht unterschiedlicher Wellenlangen abgeben. 30 
Mittels eines Strahlteilers wird das Laserlicht in einen Refe- 
renzstrahl eines Referenzstrahlenganges und einen MeB- 
strahl eines MeBstrahlenganges aufgeteilt. Der MeBstrahlen- 
gang trifft auf die zu vermessende Oberflache, wahrend der 
Referenzstrahlengang an einer Referenzflache z. B. in Form 35 
eines Spiegels reflektiert wird. Das von der Oberflache und 
der Referenzflache reflektierte Licht wird im Strahlteiler 
vereinigt und mit Hilfe einer Linse in eine Interferogramm- 
ebene fokussiert, in der ein Speckle-Muster auftritt. Dieses 
Speckle-Muster wird zur Bestimmung der Oberflachenform 40 
ausgewertet, wobei eine Phasendifferenz der Interfero- 
grammphasen im MeBpunkt bestimmt wird. Zur Vereinfa- 
chung der Auswertung wird ein Hcterodyn-Verfahren ange- 
wendet, wobei die Frequenz des Referenzstrahles um eine 
Heterodyn-Frequenz mittels einer Frequenzverschiebungs- 45 
einrichtung im Referenzstrahlengang gegenuber der Fre- 
quenz des MeBstrahles verschoben wird. Mit dieser MeBein- 
richtung konnen Oberflachenformen fein aufgelost werden. 
Jedoch sind die Justierung und Handhabung beispielsweise 
fiir einen Einsatz in der industriellen Fertigung aufwendig. 50 

Eine weitere interferometrische MeBeinrichtung ist in der 
DE39 06 118 Al angegeben, bei der zwischen mehreren 
Laserlichtquellen und einem MeBabschnitt Lichtleitfasem 
vorgesehen sind. Auch hierbei wird zum Bestimmen der 
Oberflachenstrukturen eine Phasendifferenz ausgewertet. 55 
Hinsichtlich der Handhabung und Justierung an schwer zu- 
ganglichen Stellen ist auch dieser bekannte Aufbau ungiin- 
stig. 

Wesentlich giinstiger fur den praktischen Einsatz bei- 
spielsweise in einem FertigungsprozeB ist eine in der nicht 60 
vorveroffentlichten deutschen Patentanmeldung 
198 08 273.8 angegebene weitere interferometrische MeB- 
einrichtung, die ein Modulationsinterferometer und eine da- 
von raumlich getrennte, mittels einer Lichtleitfaseranord- 
nung angekoppelte MeBsonde aufweist. Giinstig sind hier- 65 
bei insbesondere eine zeitlich kurzkoharente Strahlungs- 
quelle des Modulationsinterferometers, wodurch eine sta- 
bile, gut auswertbare Strahlung erhalten wird, sowie ein re- 



lativ kompakter Aufbau der MeBsonde. Allerdings ist die 
dabei noch zu beachtende Anordnung der MeBsonde gegen- 
iiber der Oberflache des MeBobjektes noch mit einigen Jus- 
tagemafinahmen verbunden, die eine Vereinfachung wiin- 
schenswert machen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine interfero- 
metrische MeBeinrichtung der eingangs angegebenen Art 
bereitzu stellen, die bei verhaltnismaBig einfachem, kom- 
paktem Aufbau eine vereinfachte Handhabung ergibt. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruches 
1 gelost. Hiernach ist vorgesehen, daB das als Baueinheit 
aufgebaute Modulationsinterferometer von der MeBsonde 
raumlich getrennt und iiber eine Lichtleitfaseranordnung mit 
dieser koppelbar ist und daB der MeBzweig und der Refe- 
renzzweig durch den MeBstrahl und den Referenzstrahl lei- 
tende Festkorper gebildet sind. 

Die raumlich von dem als Baueinheit aufgebauten Modu- 
lationsinterferometer mittels der Lichtleitfaseranordnung 
getrennte MeBsonde ist ihrerseits durch den Aufbau des 
MeBzweiges und des Referenzzweiges als Festkorper kom- 
pakt und damit gut handhabbar und beziiglich des MeBob- 
jektes einfach justierbar ausgebildet. Auch ist die Justierung 
des Referenzzweiges und des MeBzweiges der MeBsonde 
relativ zueinander und bezuglich der interferometrischen 
MeBeinrichtung wegen der eindeutigen Positionierung der 
einzelnen Elemente einfach. 

Ist der Aufbau derart, daB am Eingang der MeBsonde eine 
Kollimatoreinrichtung und am Ausgang des MeBzweigs 
eine Fokussiereinrichtung und ein dieser nachgeschaltetes 
Ablenkelement zum Auskoppeln und wieder Einkoppeln 
des zu der zu vermessenden Oberflache gerichteten und von 
dieser reflektierten MeBstrahls vorgesehen sind, so werden 
einerseits zur Bildung des Interferenz-Musters ein giinstiger 
MeBstrahl und Referenzstrahl erhalten, und andererseits 
wird der MeBstrahl durch das Ablenkelement auch bei einer 
schrag zur Richtung des MeBzweiges gerichteten zu ver- 
messenden Oberflache senkrecht zu diesem ausrichtbar, so 
daB eine zuverlassige Vcrmessung der Oberflache erzielt 
wird. Dabei besteht eine vorteilhafte Ausbildung darin, daB 
die Kollimatoreinrichtung und/oder die Fokussiereinrich- 
tung eine GRIN-Linse ist/sind. 

Mit den MaBnahmen, daB einer der beiden Teilstrahlen in 
dem Modulationsinterferometer ein Verzogerungselement 
durchlauft, das eine Differenz der optischen Weglangen der 
beiden Teilstrahlen erzeugt, die groBer ist als die Koharenz- 
lange von der kurzkoharenten Strahlungsquelle abgegebene 
Strahlung, und daB in dem MeBzweig bezuglich des Refe- 
renzzweiges eine weitere Differenz der optischen Weglan- 
gen erzeugt wird, mit der die durch das Verzogerungsele- 
ment erzeugte Differenz der optischen Weglangen kompen- 
siert wird, wird ein Interferieren der beiden Teilstrahlen vor 
dem Eintritt in die MeBsonde vermieden und erst nach der 
Reflexion an der Oberflache bzw. in dem Referenzzweig zu- 
standekommt und ein Koharenzrnultiplex ermoglicht wird. 

Mehrere Abschnitte der zu vermessenden Oberflache 
bzw. mehrere getrennte Oberflachen konnen ohne Umposi- 
tionieren der MeBsonde dadurch schnell und sicher vermes- 
sen werden, daB der MeBzweig mindestens ein weiteres Ab- 
lenkelement aufweist, mit dem der in dem MeBzweig ge- 
fiihrte MeBstrahl aufgespalten und auf eine weitere Stelle 
der zu vermessenden Oberflache gerichtet und der von die- 
ser reflektierte MeBstrahl wieder in den MeBzweig einge- 
koppelt wird. Dabei bestehen zwei verschiedene Aufbau- 
moglichkeiten darin, daB in dem Modulationsinterferometer 
mittels austauschbarer, unterschiedlicher Verzogerungsele- 
mente unterschiedliche optische Weglangen vorgebbar sind, 
und daB die kompensierende Differenz der optischen Weg- 
langen durch Verstellen eines Reflexions- oder Umlenkele- 
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mentes des Referenzzweiges oder durch den einzelnen ab- 
gespalteten MeBstrahlen jeweils zugeordnete separate Refe- 
rcnzzweige in Abstimmung auf die unterschiedlichen \%r- 
zogerungselemente gebildel ist. Sind separate Referenz- 
zweige vorgesehen, so ergibt sich unter Zuordnung zu dem 5 
enlsprechenden Verzogerungselement ohne weitere Einstel* 
lung durch Koharenzmultiplex die gewahlte MeBstelle der 
Oberflache eindeutig. Aber auch die Verstellung der kom- 
pensierenden optischen Wegdifferenz des MeBzweiges be- 
ziiglich des Referenzzweiges mittels des Reflexions- bzw. 10 
Umlenkele mentes des Referenzzweiges ist relativ einfach 
moglich. 

Zwei unterschiedliche Aufbaumoglichkeiten fur die MeB- 
sonde bestehen darin, daB der MeBzweig und der oder die 
Referenzzweig(e) als getrennte Arme der MeBsonde nach 15 
Art eines Michel son-Interferometers (wie in Fig. 1 und 2 
dargestellt) oder in einem gemeinsamen Arm nach Art eines 
Fizeau-Interferometers aufgebaut ist (wie in Fig. 3 darge- 
stellt). Sind dabei der MeBzweig und der Referenzzweig in 
einem gemeinsamen Arm der MeBsonde ausgebildet, so er- 20 
gibt sich eine besonders kompakte Bauweise der MeBsonde, 
die auch unter ungunstigen Platzverhaltnissen eingesetzt 
werden kann. 

Eine weitere Vereinfachung des Aufbaus der MeBeinrich- 
tung wird dadurch erzielt, daB der zur MeBsonde hin und 25 
von dieser zuriickgeleitete Strahl iiber eine gemeinsame mo 
nomode Lichtleitfaseranordnung gefuhrt ist und daB der zur 
Empfangercinheit gefuhrte Strahl aus der Lichtleitfaseran- 
ordnung mittels eines Abzweigstiickes ausgekoppeit ist. Die 
Ankopplung der MeBsonde an das Modulationsinterferome- 30 
ter und die Empfangercinheit kann dabei auf einfache Weise 
mittels Steckverbindern erfolgen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen na- 
her erlautert. Es zeigen: 35 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer interferometri- 
schen MeBeinrichtung mit einer von einem Modulationsin- 
terferometer raumlich getrennten MeBsonde, 

Fig. 2 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der interferome- 
trischen MeBeinrichtung mit mehreren MeBstrahlen und Re- 40 
ferenzstrahlen und 

Fig. 3 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der interferome- 
trischen MeBeinrichtung, bei der der MeBzweig und der Re- 
ferenzzweig anders ausgebildet sind. 

Die in den Fig. 1 bis 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiele ei- 45 
ner interferometrischen MeBeinrichtung zum Erfassen der 
Form, der Rauheit oder des Abstandes von Oberflachen be- 
stehen jeweils aus einem Modulationsinterferometer 1 und 
einer davon raumlich getrennten, uber eine Lichtleitfaseran- 
ordnung 4 angekoppelten MeBsonde 2, sowie einer den dar- 50 
aus zuriickgefuhrten Strahl aufnehmenden Empfangerein- 
heit 3. 

Das Modulationsinterferometer 1 weist eine Strahlungs- 
quelle 11 vorzugsweise in Form einer kurzkoharenten breit- 
bandigen Strahlungsquelle 11 mit einer kontinuierlichen 55 
Strahlungsverteilung einer Vielzahl unterschiedlicher Wel- 
lenlangen bei gleichzeitig guter raumlicher Koharenz auf, 
wie z. B. eine Superluminiszenzdiode. Die Strahlung der 
Strahlungsquelle 11 wird mittels einer Kollimatorlinse 12 
kollimiert und mittels eines ersten Strahlteilers 13 in zwei GO 
Teilstrahlen aufgeteilt, die jeweils durch akustooptische 
Modulatoren 14, 14' gefuhrt und iiber Ablenkspiegel 15, 15' 
an einem zweiten Strahlteiler 13' wieder zusarnmengefuhrt 
werden, wobei einer der beiden Teilstrahlen iiber ein Verzo- 
gerungselement 16 bzw, 16' (vgl. Fig. 2 und 3) gefuhrt wird, 65 
Die vereinigten Teilstrahlen gelangen iiber ein Objektiv 17 
in die monomode Lichtleitfaseranordnung 4. 

Die beiden Teilstrahlen werden mittels der akustoopti- 
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schen Modulatoren 14 bzw. 14' mit benachbarten, aber un- 
terschiedlichen Frequenzen moduliert. Mittels des Verzoge- 
rungselementes 16 bzw. 16' wird eine optische Wegdifferenz 
der beiden Teilstrahlen in dem Modulationsinterferometer, 
beispiels weise des Mach-Zehnder-Typs, erzeugt, wobei das 
Verzogerungselement 16, 16' beispielsweise als Glasplatte 
einer bestimmten Dicke ausgebildet ist. Auf diese Weise 
sind die durch den z. B. als halbdurchlassige Scheibe ausge- 
bildeten Strahlteiler 13' vereinigten Teilstrahlen als ge- 
trennte Wellenziige mit zwei benachbarten, verschiedenen 
Frequenzen vorhanden und rdumlich gegeneinander mit ei- 
ner Lange verschoben, die oberhalb der Koharenzlange der 
Strahlungsquelle 11 liegt. 

Die MeBsonde 2 gemaB den Fig. 1 und 2 ist als Interfero- 
meter des Michelson-Typs aufgebaut. Der iiber die mono- 
mode Lichtleitfaseranordnung 4 zugefiihrte vereinigte 
Lichtstrahl wird mittels einer Kollimatoreinrichtung 21 in 
Form eines Objektivs kollimiert, anschlieBend mittels eines 
dritten Strahlteilers 22 in einen MeBstrahl und einen Refe- 
renzstrahl aufgeteilt. Der MeBstrahl wird am ausgangsseiti- 
gen Ende eines den MeBstrahl fuhrenden MeBzweigs 211 
mittels einer Fokussiereinrichtung 23 in Form eines Objek- 
tivs fokussiert und am Ausgang des MeBzweiges 211 mittels 
eines Ablenkelementes 24 in Form eines Prismas in der 
Weise abgelenkt, daB die Achse des Strahlkegels am Aus- 
gang des Prismas senkrecht auf die zu rnessende Oberflache 
gerichtet wird. Die Einheit aus dem Prisma 24 und dem Ob- 
jektiv 23 kann ausgetauscht werden, so daB Oberflachen an- 
derer Kontur vermessen werden konnen. Die Kollimatorein- 
richtung 21 am Eingang der MeBsonde 2 sowie die Fokus- 
siereinrichtung 23 im Endbereich des MeBzweiges 211 sind 
vorzugsweise als GRIN(= grade-index)-Linse ausgebildet, 
die eine giinstige Strahlfuhrung bietet. 

Der an dem dritten Strahlteiler abgetrennte Referenzstrahl 
wird in einem Referenzzweig 212 auf ein an dessen Ende 
vorgesehenes Reflektorelement 28 in Form eines Prismas 
gefuhrt und dort umgelenkt, wobei das Prisma in Richtung 
der optischen Achse des Referenzzweiges 212 verstellt wer- 
den kann. Der MeBzweig 211, der den MeBstrahl als kolli- 
mierten Strahl 25 fuhrt, weist an den dritten Strahlteiler 22 
anschlieBend einen MeBstrahl-Leitkorper 26 in Form eines 
Festkorpers auf, wahrend der Referenzzweig 212 einen Re- 
ferenzstrahl-Leitkorper 27 bzw. 27' in Form eines weiteren 
Festkorpers aufweist. 

Die Lange des kollimierten Strahles 25 in dem MeBzweig 
211 und sein Durchmesser sind an die Abmessungen des 
MeBobjektes, beispielsweise der Tiefe und den Durchmes- 
ser einer zu vermessenden Bohrung angepaBt. Der Ab- 
schnitt, in dem der Strahl 25 kollimiert ist, kann als Glaszy- 
linder ausgebildet sein, so daB die MeBsonde 2 kompakt 
ausgebildet ist. 

Der Referenzstrahl durchlauft ein Medium 27 groBer Di- 
spersion, wie z. B, ein Glasstuck, um die chromatische Di- 
spersion des MeBzweiges 211 und des Verzogerungselemen- 
tes 16 des Modulationsinterferometers 1 zu kompensieren. 
Der Referenzstrahl wird mittels des Reflektors 28, etwa ei- 
nen Spiegel oder ein katadioptrisches Element zuriickge- 
fuhrt, wobei durch Verstellen des Reflektors 28 eine kom- 
pensierende optische Wegdifferenz zwischen dem MeB- 
zweig 211 und dem Referenzzweig 212 justierbar ist, die die 
durch das Verzogerungselement 16 erzeugte optische Weg- 
differenz ausgleicht. 

Der iiber den MeBzweig 211 zuriickgefuhrte MeBstrahl 
und der iiber den Referenzzweig 212 zuriickgefuhrte Refe- 
renzstrahl interferieren an dem dritten Strahlteiler 22 und 
werden iiber die Lichtleitfaseranordnung 4, die auch zur Zu- 
leitung des vereinten Strahls zu der MeBsonde 2 dient, zu- 
riickgefuhrt und uber ein Abzweigstuck 41 zur Empfanger- 



DE 198 19 



5 

einheit 3 geleitet. Die Lichtleitfaseranordnung 4 kann dabei 
mittels Steckverbinder 42, 42' mil der MeBsonde 2 einerseits 
und dem Modulationsinterferometer 1 sowie der Empfan- 
gereinheit 3 andererseits gekoppelt werden. Die Steckver- 
binder des Modulationsinterferometers 1, der MeBsonde 2 5 
und/oder der Empfangereinheit 3 konnen dabei als entspre- 
chende Buchse unmittelbar an dem Gehause angeordnet 
sein. 

Das Aufnahmeobjektiv 31 der Empfangereinheit 3 be- 
wirkt, daB die Austrittsflache der monomoden Lichtleitfa- io 
seranordnung 4 nach Durchlaufen einer Strahlzerlegungs- 
einheit 32 in die Ebene einer Fotoempfangereinheit 33 abge- 
bildet wird. Jede Fotodiode empfangt also die Abbildung 
der Austrittsflache der Lichtleitfaseranordnung mit einer ge- 
gebenen Wellenlange. 15 

Wie Fig. 2 zeigt, ist in dem MeBzweig 211 ein weiterer 
Strahlteiler 29 in Form eines Prismas angeordnet, mit dem 
ein weiterer MeBstrahl abgezweigt wird. Dieser besitzt ge- 
geniiber dem ersten, durchgehenden MeBstrahl einen unter- 
schiedlichen Auskoppelwinkel, so daB Oberflachenbereiche 20 
unterschiedlicher Ausrichtung gleichzeitig vermessen wer- 
den konnen, wobei die Position der MeBsonde beziiglich des 
MeBobjektes beibehalten wird und keine zusatzlichen Justa- 
gearbeiten erforderlich sind. Beziiglich des weiteren MeB- 
strahls ergibt sich eine weitere optische WegdifFerenz zwi- 25 
schen dem MeBzweig 211 und dem Referenzzweig 212, die 
mittels eines Austausches des Verzogerungselementes 16 
durch ein anderes Verzogerungselement 16' einer entspre- 
chend angepaBten optischen Wegdifferenz ausgeglichen 
werden kann. Eine genaue Einstellung der kompensierenden 30 
optischen Wegdifferenz in der MeBsonde 2 kann dabei bei- 
spielsweise durch Verstellen des Reflektors 28 vorgenom- 
men werden, so daB der abgespaltete MeBstrahl mit dem Re- 
ferenzstrahl zur Interferenz gebracht wird. Die MeBs telle 
kann dabei durch das eingesetzte Verzogerungselement 16 35 
bzw. 16' und den Koharenzmultiplex identifiziert werden. 
GemaB Fig. 2 ist aber zur Erzeugung einer auf das ausge- 
tauschte Verzogcrungssclement 16' abgestimmten kompen- 
sierenden optischen Wegdifferenz ein zweiter Referenz- 
zweig mit einem zweiten Referenzstrahl-Leitkorper 27' und 40 
einern zweiten Reflektor 28' gebildet, so daB sich zwei fest 
vorgegebene kompensierende optische Wegdifferenzen ent- 
sprechend den zwei MeBstrahlen bzw. MeBstellen abge- 
stimmt auf die optischen Wegdifferenzen der Verzogerungs- 
elemente 16 bzw. 16* ergeben, wobei die kompensierenden 45 
Wegdifferenzen allenfalls noch durch eine Feinjustierung 
des Reflektors 28 bzw. 28' eingestellt zu werden brauchen. 
Zur Bildung der beiden Referenzzweige sind zwei dritte 
Strahlteiler 22 bzw. 22* vorgesehen. 

Entsprechend konnen auch mehr MeBstrahlen durch wei- 50 
tere Strahlteiler 29 gebildet werden, wobei immer ein Teil 
des MeBstrahles durch den Strahlteiler 29 zu dem dahinter 
angeordneten Strahlteiler bzw. Ausgang des MeBzweiges 
211 ohne Ablenkung durchgelassen wird. Die Anzahl der 
Referenzzweige entspricht dann vorzugsweise der Anzahl 55 
der gebildeten MeBstrahlen, und es sind auch entsprechend 
viele Verzogerungselemente in dem Modulationsinterfero- 
meter 1 vorhanden, so daB mittels Koharenzmultiplex eine 
eindeutige Zuordnung zur MeBstelle gegeben ist. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der interferometrischen GO 
MeBeinrichtung ist in Fig. 3 gezeigt. Die Arbeitsweise ent- 
spricht dabei derjenigen gemaB Fig. 2. Im Unterschied zu 
dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 ist die MeBsonde 2 
als Interferometer des Fizeau-iyps ausgebildet, bei dem am 
Eingang der MeBsonde 2 beispielsweise nach einem Licht- 65 
leiter 26 in Form eines Glaszylinders wiederum eine GRIN- 
Linse 21 und entsprechend auch im Endbereich des MeB- 
zweiges GRIN-Linsen 21, 23, 21' und 23' angeordnet sind. 
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Vor der AbkoppelsteUe des ersten MeBstrahles ist im Be- 
reich der Eingangs-GRIN-Linse ein teildurchlassiges opti- 
sches Element angeordnet, an dem ein Teil des in die MeB- 
sonde 2 gefuhrten Strahls reflektiert wird. In diesem teil- 
durchlassigen Element erfolgt eine Interferenz mit dem an 
der im Strahlengang ersten S telle abgezweigten und von der 
zu vermessenden Oberflache zuriicklaufenden MeBstrahl, 
wobei die optische Wegdifferenz zwischen dem MeBstrahl 
und dem an dem teildurchlassigen optischen Element gebil- 
deten Referenzstrahl so groB ist, daB die Wegdifferenz des in 
dem Modulationsinterferometer 1 vorgesehenen Verzoge- 
rungselements 16 kompensiert wird. Entsprechend ist auch 
in dem im Strahlengang hinter der Abzweigstelle des ersten 
MeBstrahles angeordneten GRIN-Linse ein Ieildurchlassi- 
ges optisches Element 28.1' angeordnet, an dem eine Inter- 
ferenz in der vorstehend beschriebenen Weise mit dem uber 
den Endbereich der MeBsonde 2 gefuhrten MeBstrahl er- 
zeugt wird. Die zwischen diesem weiteren teildurchlassigen 
optischen Element 28.1' und dem zugehorigen MeBstrahl 
gebildete kompensierende optische Wegdifferenz ist auf ein 
weiteres in dem Modulationsinterferometer 1 angeordnetes 
Verzogerungselement 16' abgestimmt. Auch bei diesem 
Aufbau der interferometrischen MeBeinrichtung konnen da- 
her die MeBstellen aufgrund des eingesetzten optischen Ver- 
zogerungselementes 16 bzw. 16' in Folge Koharenzmulti- 
plex identifiziert werden. 

Die teildurchlassigen optischen Elemente 28.1, 28.1' sind 
eben und senkrecht zur optischen Achse des MeBstrahls aus- 
gebildet und sie konnen in einem Fokussierpunkt 28 des op- 
tischen Strahls oder in einer Ebene angeordnet sein, in der 
der durch den MeBzweig 211 verlaufende Strahl kollimiert 
ist. Es kann ein einziger Referenzstrahl fur alle MeBstrahlen 
(bzw. Auskoppelprismen der MeBstrahlen), also eine ein- 
zige reflektierende Flache vorgesehen sein oder es konnen 
ebensoviele Referenzstrahlen wie MeBstrahlen bzw. Aus- 
koppelprismen, also entsprechend viele reflektierende Fla- 
chen vorgesehen sein. Die Justierung des optischen Weges 
des Referenzstrahles laBt sich dadurch erzielen, daB die 
Dicke des Verzogerungselementes 16, 16' in dem Modulati- 
onsinterferometer 1 geandert wird. Die Anderung der Dicke 
kann z. B. durch Drehen der Glasplatte des Verzogerungs- 
elementes 16, 16' oder durch Austausch von zwei scheiben- 
fbrmigen Glasplatten geschehen. Die Kompensation der 
chromatischen Dispersion kann dadurch erfolgen, daB in 
dem anderen Zweig des Modulationsinterferometers 1 eine 
Scheibe 18, 18' eines sehr dispersiven Materials, wie z. B. 
einer Glasplatte und gegebener Dicke eingesetzt wird. Um 
eine gegebene Oberflache zu vermessen, geniigt es, ein an 
das Profll der zu messenden Oberflache angepaBtes Prisma 
zu verwenden und in dem Modulationsinterferometer 1 eine 
entsprechende Glasplatte als Verzogerungselement 18, 18' 
bzw. zur Kompensation der chromatischen Dispersion zu 
verwenden. 

Die optische Strahlungslei stung des MeBstrahles in dem 
MeBzweig 211 ist in der Regel sehr viel geringer als die op- 
tische Strahlungsleistung des Referenzstrahles in dem Refe- 
renzzweig 212. Daher ist es vorteilhaft, den dritten Strahltei- 
ler 22 bzw. 22' unsymmctrisch auszubilden, um eine vergro- 
Berte Strahlungsleistung des zuruckgefuhrten MeBstrahls zu 
erhalten, die derjenigen des Referenzstrahles vergleichbar 
ist. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 3 ist von Vor- 
teil, daB auBer der schlanken Form durch den in einem ge- 
meinsamen Arm veriaufenden MeBzweig und Referenz- 
zweig die MeBsonde 2 weniger empfindlich gegen Tempera- 
turanderungen ist. 

Ein Vorteil aller Ausfuhrungsformen ist, daB die Einstell- 
und Regulierungseinrichtung der MeBsonde 2 in dem Mo- 
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dulauonsinlerferometer 1 von dieser getrennt ist. Dieselbe 
Einstell- und Regulierungsvorrichtung kann fur eine groBe 
Anzahl von MeBsonden 2 verwendet werden, wodurch die 
MeBvorrichtung kostengtinslig wird. 

5 

Patentanspriiche 

1. Interferometrische MeBeinrichtung zum Erfassen 
der Form, der Rauheit oder des Abstandes von Oberfla- 
chen to 

- mit einem Modulationsinterferometer (1), das 
eine raumlich koharente Strahlungsquelle (11) 
und einen ersten Strahlteiler (13) zum Aufteilen 
von deren Strahlung in zwei Teilstrahlen aufweist, 
von denen der eine gegenuber dem anderen mit- 15 
tels einer Modulationseinrichtung (14, 14') in sei- 
ner Licht-Phase oder Licht-Frequenz verschoben 

ist und die anschlieBend vereinigt sind, 

- mit einer MeBsonde (2), in der die vereinigten 
Teilstrahlen in einen durch einen MeBzweig (211) 20 
gefuhrten und an der Oberflache reflektierten 
MeBstrahl sowie einen durch einen Referenz- 
zweig (212) gefuhrten und darin reflektierten Re- 
ferenzstrahl aufgeteilt werden und in der der re- 
flektierte MeBstrahl mit dem reflektierten Refe- 25 
renzstrahl iiberlagert wird, und 

- mit einer Empfangereinheit (3) zum Aufspalten 
der iiberlagerten Strahlung in mindestens zwei 
Strahlen mit unterschiedlichen Wellenlangen und 
Umwandeln der Strahlung in elektrische Signale 30 
und zum Auswerten der Signale auf der Grund- 
lage einer Phasendifferenz, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das als Baueinheit aufgebaute Modulationsinterfe- 
rometer (1) von der MeBsonde (2) raumlich getrennt 35 
und iiber eine Lichtleitfaseranordnung (4) mit dieser 
koppelbar ist und 

daB der MeBzweig (211) und der Referenzzweig (212) 
durch den MeBstrahl und den Referenzstrahl leitende 
Festkorper gebildet sind. 40 

2. MeBeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB am Eingang der MeBsonde (2) eine Kol- 
limatoreinrichtung (21) und am Ausgang des MeB- 
zweigs (29) eine Fokussiereinrichtung (23) und ein die- 
ser nachgeschaltetes Ablenkelement (24) zum Auskop- 45 
peln und wieder Einkoppeln des zu der zu vennessen- 
den Oberflache gerichteten und von dieser reflektierten 
MeBstrahls vorgeschen sind. 

3. MeBeinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kollimatoreinrichtung (21) und/oder 50 
die Fokussiereinrichtung (23) eine GRIN-Linse ist/ 
sind. 

4. MeBeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

daB einer der beiden Teilstrahlen in dem Modulations- 55 
interferometer (1) ein Verzogerungselement (16, 16') 
durchlauft, das eine Differenz der optischen Weglan- 
gen der beiden Teilstrahlen erzeugt, die groBer ist als 
die Koharenzlange der von der kurzkoharenten Strah- 
lungsquelle (11) abgegebene Strahlung, und 60 
daB in dem MeBzweig (211) beziiglich des Referenz- 
zweiges (212) eine weitere Differenz der optischen 
Weglangen erzeugt wird, mit der die durch das Verzo- 
gerungselement (16, 16') erzeugte Differenz der opti- 
schen Weglangen kompensiert wird. 65 

5. MeBeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der MeB- 
zweig (211) mindestens ein weiteres Ablenkelement 
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(29) aufweist, mit dem der in dem MeBzweig (211) ge- 
fuhrte MeBstrahl aufgespalten und auf eine weitere 
Stelle der zu vermessenden Oberflache gerichtet und 
der von dieser reflektierte MeBstrahl wieder in den 
MeBzweig (211) eingekoppelt wird. 

6. MeBeinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB in dem Modulationsinterferometer (1) mittels aus- 
tauschbarer unterschiedlicher Verzogerungselemente 
(16, 16') unterschiedliche optische Weglangen vorgeb- 
bar sind, und 

daB die kompensierende Differenz der optischen Weg- 
langen durch Verstellen eines Reflexions- oder Urn- 
lenkelementes (28, 28') des Referenzzweiges (212) 
oder durch den einzelnen abgespalteten MeBstrahlen 
jeweils zugeordnete separate Referenzzweige in Ab- 
stimmung auf die unterschiedlichen Verzogerungsele- 
mente (16, 16') gebildet ist. 

7. MeBeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der MeB- 
zweig (211) und der oder die Referenzzweig(e) (212) 
als getrennte Arme der MeBsonde (2) nach Art eines 
Michelson-Interferometers (Fig. 1 und 2) aufgebaut ist. 

8. MeBeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der MeBzweig (211) und 
der oder die Referenzzweig(e) (212) in einem gemein- 
samen Arm nach Art eines Fizeau-Interferometers 
(Fig. 3) aufgebaut ist. 

9. MeBeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der zur MeB- 
sonde (2) hin und von dieser zuriickgeleitete Strahl 
iiber eine gemeinsame monomode Lichdeitfaseranord- 
nung (4) gefuhrt ist und daB der zur Empfangereinheit 
(3) gefuhrte Strahl aus der Lichtleitfaseranordnung (4) 
mittels eines Abzweigstiickes (41) ausgekoppelt ist. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 198 19 762 A1 
G 01 B 9/02 

25. November 1999 




902 047/48 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19819 762A1 
G 01 B 9/02 

25. November 1999 




902 047/48 




902 047/48 



